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© Verfahren und Vorrichtung zur Luftversorgung eines Brennstoffzellensystems. 



© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Regelung der Leistung eines luftat- 
menden Brennstoffzellensystems, welches besteht 
aus einer Luftzufuhrungsleitung, einer Brennstoffzel- 
le, einer Luftabfuhrungsleitung und einem separaten 
Gasversorgungssystem fur das Wasserstoffgas. Zur 
Regelung der Brennstoffzellenleistung wird vorge- 
schlagen, in der Luftzufuhrungsleitung ein Verdichter 
mit einstellbarer Drehzahl und in der Luftabfuhrungs- 
leitung ein Expander mit variablem Schluckvermo- 
gen anzuordnen, wobei der Verdichter, der Expander 
und ein zusatzlicher Elektromotor auf einer gemein- 
samen Welle angeordnet sind. Der Expander wan- 
delt die in der Abluft snthaltene Druckenergie in 
mechanische Energie ur-rJ gl ' s\e Ober die ge- 
meinsfime W* ;ie an de 'erJicht :b. )\e l.uftvolu- 
menstrom wird uber d. >ehza \en Verdichters 
auf einen vorgegeben oollwert geregelt, wobei 
gleichzeitig durch Anpassung des Schluckvermo- 
gens des Expanders ein vorgegebener Betriebs- 
druck im Brennstoffzellensystem eingestellt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Regelung der Leistung eines luftat- 
menden Brennstoffzellensystems gemaB dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Aus der DE 40 21 097 ist ein Brennstoffzellen- 
system bekannt, bei dem die ProzeBluft mit Hilfe 
eines oder mehrerer Verdichter vor dem Eintritt in 
die Brennstoffzelle komprimiert wird. Nach dem 
Durchstromen der Brennstoffzelle wird die abge- 
fuhrte Abluft zur Energieruckgewinnung uber eine 
Turbine entspannt, wobei die Turbine, der Verdich- 
ter und ein zusatzlicher Antriebsmotor auf einer 
gemeinsamen Welle angeordnet sind. Der Nachteil 
dieser Anordnung liegt darin, daB weder der Luftvo- 
lumenstrom noch der Betriebsdruck der ProzeBluft 
unabhangig voneinander verandert werden kann. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit 
der die Leistungsabgabe des Brennstoffzellensy- 
stems in alien Betriebsbereichen bei gleichzeitiger 
Minimierung des Energieaufwands fur die Luftver- 
dichtung optimiert werden kann. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 
beziehungsweise 5 geiost. 

Durch die Kopplung des drehzahlveranderli- 
chen Verdichters mit dem Expander mit variablem 
Schluckvermogen ist es moglich, das Brennstoff- 
zellensystems immer unter optimalen Bedingungen 
zu betreiben und gleichzeitig die fur die Luftver- 
dichtung benotigte Energie zu reduzieren. Ein Opti- 
mum an Leistungsabgabe des Brennstoffzellensy- 
stems wird dann erreicht, wenn der LuftuberschuB 
und der Betriebsdruck zu jedem Zeitpunkt optimal 
an die Betriebsbedtngungen und an die jeweilige 
Systemkonfiguration angepafit ist. Hierbei kann der 
Luftvolumenstrom durch eine Anderung der Ver- 
dichterdrehzahl geregelt werden. Durch die Ver- 
dichterdrehzahl ist somit uber die gemeinsame 
Welle zwar auch die Expanderdrehzahl vorgege- 
ben. Jedoch kann uber das variable Schluckvermo- 
gen des Expanders auch der Betriebsdruck gere- 
gelt werden. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die in 
der Abluft enthaltene Restenergie durch den Ex- 
pander in mechanische Energie umgewandelt und 
Liber die gemeinsame Welle dem Verdichter wieder 
zugefuhrt wird. Dadurch wird die vom Verdichter 
benotigte Energie reduziert. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen gehen 
aus den Unteranspruchen und der Beschreibung 
hervor. Die Erfindung ist nachstehend anhand einer 
Zeichnung, die den prinzipiellen Aufbau eines erfin- 
dungsgemaBen Brennstoffzellensystems zeigt, na- 
her beschrieben. 

Das insgesamt mit 1 bezeichnete Brennstoff- 
zellensystem besteht aus einer Brennstoffzelle 12, 
beziehungsweise einem Brennstoffzellenstack, der 



uber eine Luftzufuhrungsleitung 3 mit ProzeBluft 
versorgt wird, welche nach dem Durchstromen ei- 
ner nicht gezeigten Kathodenkammer der Brenn- 
stoffzelle 12 uber eine Luftabfuhrungsleitung 5 wie- 
5 der abgefuhrt wird. Nicht dargestellt ist auch die 
Anodenkammer der Brennstoffzelle 12, die uber ein 
zweites Gasfuhrungssystem mit Brenngas, bei- 
spielsweise Wasserstoff, beaufschlagt wird. In der 
Luftzufuhrungsleitung 3 ist ein Verdichter 6 zur 
70 Komprimierung der ProzeBluft angeordnet. Bei der 
Reaktion des Wasserstoffs mit dem in der ProzeB- 
luft enthaltenen Sauerstoff in der Brennstoffzelle 12 
wird neben der elektrischen Energie auch Produkt- 
wasser und Reaktionswarme erzeugt, wobei das 
75 Produktwasser und die Reaktionswarme weitge- 
hend mit der ProzeBluft aus der Brennstoffzelle 12 
abgefuhrt wird. Gleichzeitig ist der Luftvolumen- 
strom Vuuft beim Verlassen der Brennstoffzelle 12 
urn den konsumierten Sauerstoffanteil, reduziert. 
20 Zur RGckgewinnung der in der abgefOhrten 

ProzeBluft enthaltenen Druckenergie ist in der Luft- 
abfuhrungsleitung 5 ein Expander 16 mit variablem 
Schluckvermogen vorgesehen. Der Expander 16 ist 
uber eine gemeinsame Welle 20 mit dem Verdich- 
25 ter 6 verbunden, wobei auf dieser gemeinsamen 
Welle 20 auGerdem noch ein Elektromotor 30 und 
ein Startermotor 28 und gegebenenfalls eine Pum- 
pe 8 angeordnet sind. Urn zu verhindern, daB der 
Expander 16 in bestimmten Betriebsbedingungen 
30 ein negatives Moment auf den Verdichter 6 uber- 
tragt, befindet sich zwischen Brennstoffzelle 12 und 
Expander 16 zusatzlich eine Klappe 32, die bei 
Unterdruck Umgebungsluft ansaugt. Sobald der 
Druck p L vor dem Expander 16 steigt wird diese 
35 Klappe 32 vom Innendruck p L wieder automatisch 
geschlossen, so daB der Expander 16 wieder Arbeit 
an den Verdichter 6 abgeben kann. Bei bekannten 
Systemen wird der notwendige Betriebsdruck p L 
ublicherweise uber ein Druckhalteventil, welches 
40 den Betriebsdruck p L aufbaut und die Abluft nach 
dem Verlassen der Brennstoffzelle 12 an die Urn- 
gebung ablaBt, eingestellt. Die Druckenergie, die 
dem Medium autwendig zugefuhrt wurde, geht bei 
dieser Verfahrensweise jedoch ungenutzt uber die 
45 Systemgrenze verloren. 

Verdichter 6 und Expander 16 basieren vor- 
zugsweise auf dem Verdrangerprinzip, wobei spalt- 
abgedichtete Maschinen mit fettgeschmierten 
Walzlagern fur die Laufergruppen verwendet wer- 
50 den. Der Verdichter 6 basiert auf dem volumetri- 
schen Pumpprinzip mit innerer Verdichtung, wo- 
durch hochste Wirkungsgrade erreicht werden kon- 
nen. Fettgeruche werden uber das Getriebegehau- 
se 26 direkt nach auBen entluftet, urn eine Verun- 
55 reinigung der ProzeBluft zu vermeiden. Auf eine 
Filterstufe stromab des Verdichters 6 kann dadurch 
verzichtet werden. Der Expander 16 arbeitet vor- 
zugsweise nach dem Gleichraumprinzip, kann aber 
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auch nach dem ublichen TurbinenprozeB der poly- 
tropen Expansionsarbeit arbeiten. Verdichter 6 und 
Expander 16 sind in einem gemeinsamen Gehause 
integriert, wahrend der Startermotor 28 und der 
Elektromotor 30 angeflanscht werden. 

Das in der ProzeBluft nach dem Durchstromen 
der Brennstoffzelle 12 enthaltene Produktwasser 
wird uber ein oder mehrere Flussigkeitsabscheider 
18, 24 aus der Luftabfuhrungsleitung 5 abgetrennt 
und in einem Vorratsbehalter 7 gesammelt. Aus 
diesem Vorratsbehalter 7 kann dann Wasser, wel- 
ches zur Befeuchtung der angesaugten ProzeBluft 
benotigt wird, uber eine Pumpe 8 gefordert und 
uber eine Einspritzduse 10 dosiert und fein verteilt 
in die Luftzufuhrungsleitung 3 eingespritzt werden. 
Die Pumpe 8 kann hierbei durch die gemeinsame 
Welle 20 oder einen separaten Motor angetrieben 
werden. Die Wassereinspritzung kann stromab oder 
auch stromauf des Verdichters 6 erfolgen. Das 
eingespritzte Wasser wird dabei durch die kompri- 
mierte und somit erhitzte Luft verdampft. Dies hat 
zur Folge, daB die ProzeBluft durch das verdampfte 
* Wasser befeuchtet wird. Gleichzeitig wird der Pro- 
zeBluft aber auch die Verdampfungsenergie entzo- 
gen, was zu einer Senkung der Temperatur fUhrt. 
Somit wird durch die Wassereinspritzung gleichzei- 
tig die Funktion der Luftkuhlung und der Luftbe- 
feuchtung erfullt, so daB ein separater Luftbefeuch- 
ter entfallen kann. Lediglich bei solchen Brennstoff- 
zellenkonfigurationen, bei denen der Energieinhalt 
der komprimierten ProzeBluft nicht ausreicht, die 
gesamte ProzeBluft ausreichend zu befeuchten, 
kann ein zusatzlicher Luftbefeuchter 14 notwendig 
werden. In diesem Fail kann jedoch zumindest die 
GroBe dieses zusatzlichen Luftbefeuchters 14 ver- 
ringert werden. Wird das Wasser vor der Verdich- 
tung eingespritzt, so wird die Verdichterleistung 
nochmals urn 6-8% reduziert. In diesem Fall wird 
dem Gas namlich die bei der Komprimierung anfal- 
lende Energie direkt als Verdampfungswarme ent- 
zogen, wahrend bei der nachtraglichen Wasserein- 
spritzung die Gastemperatur bei der politropen Ver- 
dichtung zunachst erhoht und erst anschliefiond 
durch Entzug der Verdampfungswarme wieder ge- 
senktwird. 

Der Antrieb des Verdichters 6 erfolgt zum ei- 
nen Teil uber die Energieruckgewinnung mit Hilfe 
des Expanders 16. Zusatzlich sind auf der gemein- 
samen Welle 20 jedoch noch ein Startermotor 28 
und ein weiterer Elektromotor 30 angeordnet. Der 
Startermotor 28 wird insbesondere fur mobile An- 
wendungen, beispielsweise im Fahrzeugbereich, 
benotigt, wobei die Spannungsversorgung dann 
uber eine Fahrzeugbatterie 9 erfolgt, wahrend der 
Elektromotor 30 uber einen Stromregler 13 direkt 
von der Brennstoffzelle 12 versorgt wird. Beim 
Start des Brennstoffzellensystems 1 wird der Ver- 
dichter 6 solange durch den Startermotor 28 ange- 



trieben, bis im Brennstoffzellensystem 1 ein mini- 
maler Luftvolumenstrom / min und ein minimaler 
Betriebsdruck p min zur Verfugung steht. In dieser 
Zeit wird der Elektromotor 30 freigeschaltet. Der 
5 minimale Volumenstrom y m \ n und der minimale Be- 
triebsdruck p min sind so ausgelegt, daB die hierbei 
in der Brennstoffzelle 12 erzeugte elektrische Ener- 
gie fur den autarken Betrieb des gesamten Brenn- 
stoffzellensystem 1 ausreicht. Nach dem Erreichen 
70 dieses Selbstversorgungszustandes wird der Elek- 
tromotor 30 aktiviert und anschlieBend der Starter- 
motor 28 abgeschaltet. Der Stromregler 13 zwi- 
schen Brennstoffzelle 12 und Elektromotor 30 dient 
dazu, die im Betrieb des Brennstoffzellensystems 1 
75 auftretenden Strom- und Spannungsschwankungen 
auszugleichen und aus der erzeugten Gleichspan- 
nung einen pulsweitenmodulierten Wechselstrom 
zu erzeugen. 

Zur Regelung des gesamten Brennstoffzellen- 
20 systems 1 ist ein Steuergerat 11 vorgesehen. Als 
Regelparameter werden dem Steuergerat 11 die 
Brennstoffzellenspannung U B z, der Brennstoffzel- 
lenstrom l B z, die Verdichterdrehzahl n und der Luft- 
volumenstrom V Luf t bereitgestellt, wobei der Luftvo- 
25 lumenstrom V Luft mit Hilfe eines zwischen Luftfilter 
2 und Verdichter 6 in der Luftzufuhrungsleitung 3 
angeordneten Sensors 34 ermittelt wird. Als Ein- 
gangsgroBe wird dem Steuergerat 11 auBerdem 
ein Sollwert fur den Brennstoffzellenstrom 
30 lezsoiivorgegeben. Im Steuergerat 11 wird ein Soll- 
wert fur die Verdichterdrehzahl n^,, ermittelt und 
dem Stromregler 13 zur Bereitstellung des entspre- 
chenden Stromwertes l SO | ( zugefuhrt. 

Das Steuergerat 11 kann auBerdem auch zur 
35 Steuerung oder Regelung der Temperatur und der 
Feuchtigkeit der ProzeBluft verwendet werden. 
Selbstverstandlich ist es jedoch auch moglich, 
hierzu ein separates Steuergerat einzusetzen. Bei 
der Steuerung wird im Steuergerat 1 1 in Abhangig- 
40 keit von Betriebsparametern ein Sollwert fur die 
Wassereinspritzmenge ermittelt und die entspre- 
chende Wassenrisnge durch Ansteuerunc; &~ 
spiitzduse eingespritzt. Bo ; dec Reg&lung sst es 
vusatzlich erforderlich, die Temperatur und die 
40 Luftfeuchtigkeit zu messen. Die Abweichung der 
gemessenen Istwerte fur die Temperatur bezie- 
hungsweise Feuchtigkeit der ProzeBluft von vorge- 
gebenen Sollwerten wird dann wiederum durch An- 
passung der Einspritzmenge auf Null geregelt. 
so Reicht bei einer Anordnung der Energieinhalt der 
komprimierten ProzeBluft nicht aus, die erforderli- 
che Wassermenge zu verdampfen, so wird zuerst 
Liber die Wassereinspritzmenge die Temperatur auf 
den vorgegebenen Sollwert geregelt und anschlie- 
55 Bend die Luftfeuchtigkeit durch einen zusatzlichen 
Luftbefeuchter an den vorgegebenen Sollwert an- 
gepaBt. 
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Der Arbeitsaufwand des Verdichters 6 steigt 
quadratisch mit dem Druck (Forderhohe) und pro- 
portional mit dem geforderten Massenstrom. Die 
Verdichterleistung steigt mit der dritten Potenz zum 
Luftvolumenstrom V Lutt . AuBerdem nimmt die er- 
zeugte Brennstoffzellenleistung mit zunehmenden 
Luftdruck p L und LuftliberschuBverhaltnis bei glei- 
cher Strombelastung zu. Urn einen hohen Wir- 
kungsgrad und eine groBe Leistungsdichte im Sy- 
stem zu erreichen, muB die Brennstoffzelle 12 da- 
her bei moglichst hohem Druck p L und mit be- 
feuchteten Gasen betrieben werden. Urn dies zu 
gewahrleisten muB die vom Verdichter 6 bereitge- 
stellte ProzeBluft mit moglichst geringem Energie- 
aufwand erzeugt werden. Ein Optimum an Lei- 
stungsabgabe des Brennstoffzellensystems 1 wird 
dann erreicht, wenn der LuftuberschuB und der 
Betriebsdruck p L an die jeweilige Brennstoffzellen- 
konfiguration und an die Betriebsbedingungen an- 
gepaBt wird. Weiterhin muB der Verdichter 6 Uber 
eine hohe Drehzahlspreizung und uber einen ho- 
hen Wirkungsgrad im gesamten Drehzahlbereich 
verfUgen. 

Das energiesparende Betreiben eines Brenn- 
stoffzellensystems 1 wird durch laufende Anpas- 
sung des Luftvolumenstroms V Luft bewerkstelligt. 
Nach dem Faraday'schen Gesetz ist der Sauer- 
stoffbedarf proportional zum Brennstoffzellenstrom 
l B z. welcher sich bei entsprechender Lastanforde- 
rung einstellt. Um einen sicheren Betrieb des 
Brennstoffzellensystems 1 zu gewahrleisten muB 
daher der Sauerstoff im UberschuB angeboten wer- 
den. Andererseits ist es aus energetischen Grun- 
den wunschenswert, immer nur soviel Druckluft wie 
notwendig bereitzustellen. Aus diesem Grund wer- 
den Sollwerte fur den Luftvolumenstrom V so „ in 
Abhangigkeit vom Brennstoffzellenstrom l B z und 
dem benotigten SauerstoffuberschuBfaktor in ei- 
nem Kennfeld abgeiegt. Im Betrieb wird der Brenn- 
stoffzellenstrom l B z gemessen und anhand des 
Kennfeldes ein Sollwert fur den Luftvolumenstrom 
V sou ermittelt. AuBerdem wird mit Hilfe des Sensors 
34 der Istwert des Luftvolumenstroms V ist gemes- 
sen. Die Abweichung dieser beiden GroBen geht 
dann in eine Drehzahlregelung fur den Elektromo- 
tor 30 mit Hilfe des Stromreglers 13 ein. 

Damit die Leistung des Brennstoffzellensy- 
stems 1 ohne groBe Wirkungsgradverluste variiert 
werden kann, benotigt man einen Verdichteran- 
trieb, der sich gut drehzahlregeln laBt und der 
einen hohen Wirkungsgrad gewahrleistet. Vorzugs- 
weise wird hierzu ein permanent erregter Syn- 
chronmotor verwendet. 

Das Verfahren und die Vorrichtung sind insbe- 
sondere fur den Einsatz in Brennstoffzellensyste- 
men mit protonenieitenden Elektrolytmembranen 
(PEM-Technik) geeignet. Die Anwendung ist jedoch 
keinesfalls auf solche Systeme beschrankt. Es 



kann sich um mobile oder stationare Brennstoffzel- 
lensysteme handeln, beispielsweise fur den Einsatz 
in Kraftfahrzeugen und Bahnsystemen, sowie fur 
die dezentrale Stromversorgung. 

5 Durch die geringen Tragheitsmomente der ge- 

samten Luftversorgungseinheit, bedtngt durch die 
kompakte Bauweise von Elektromotor, Verdichter 
und Expander, und die hohe Drehzahlanderungsge- 
schwindigkeitdes Elektromotors gelingt es, sehr 

70 kurze Reaktionszeiten zu verwirklichen. Dies hat 
eine sehr hohe Dynamik der Luftversorgung zur 
Folge. Die Hochiaufzeiten liegen im Bereich von 50 
bis 100 ms. Diese Dynamik ermoglicht es, die 
Luftversorgung auch in stark und schnell schwan- 

75 kenden Stromerzeugungssystemen, wie sie bei- 
spielsweise im Fahrzeugbereich notwendig sind, 
einzusetzen. 

PatentansprUche t 

20 

1. Vorrichtung zur Regelung der Leistung einer 
luftatmenden Brennstoffzelle mit einem in der 
Luftzufuhrungsleitung zur Brennstoffzelle ange- 
ordnetem Verdichter mit veranderlicher Dreh- 

25 zahl und mit einem in der Luftabfuhrungslei- 

tung angeordneten Expander, wobei der Ver- 
dichter und der Expander auf einer gemeinsa- 
men Welle angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daB ein Expander (16) mit veranderlichem 

Schluckvermogen verwendet wird und daB die 
Drehzahl (n) des Verdichters (6) und das 
Schluckvermogen des Expanders (16) durch 
ein Steuergerat (11) auf vorgegebene Sollwerte 

35 eingestellt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB stromauf des Expanders (16) eine Klappe 
40 (32) vorgesehen ist, uber die bei anliegendem 

Unterdruck Umgebungsluft angesaugt werden 
. kann. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
45 dadurch gekennzeichnet, 

daB auf der gemeinsamen Welle (20) zusatz- 
lich ein Elektromotor (30), der vom Brennstoff- 
zellensystem (1) mit Spannung versorgt wird, 
und ein Startermotor (28), der von einer Start- 
so erbatterie (9) mit Spannung versorgt wird, an- 
geordnet ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

55 dafi als Elektromotor (30) ein Permanent erreg- 

ter Synchronmotor verwendet wird. 
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5. Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi ausgehend vom gemessenen Brennstoff- 
zellenstrom (l BZ y ein Sollwert fur den Luftvolu- 5 
menstrom (V soii ) ermittelt wird, da/3 der Istwert 
des Luftvolumenstroms (V is t) durch Anpassung 
der Verdichterdrehzahl (n) auf diesen Sollwert 
{Vsou) geregelt wird und dafl der Druck im 
Kathodenraum der Brennstoffzelie (12) durch to 
Anpassung des Schluckvermogens des Expan- 
ders (16) auf einen vorgegeben Betriebsdruck 
(p L ) eingestellt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 75 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi beim Start des Brennstoffzellensystems 
(1) der Verdichter (6) solange durch den Star- 
termotor (28) angetrieben wird, bis ein minima- 
ier Luftvolumenstrom (V min ) und ein minimaler 20 
Betriebsdruck (p mjn ) zur Verfugung steht und 
dafi anschlieBend der Elektromotor (30) gestar- 
tet und der Startermotor (28) abgeschaltet 
wird. 

25 
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© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Regelung der Leistung eines luftat- 
menden Brennstoffzellensystems, welches besteht 
aus einer Luftzufuhrungsleitung (3), einer Brennstoff- 
zelle (12), einer Luftabfuhrungsleitung (5) und einem 
separaten Gasversorgungssystem fur das Wasser- 
stoffgas. Zur Regelung der Brennstoffzellenleistung 
wird vorgeschlagen, in der Luftzufuhrungsleitung (3) 
ein Verdichter (6) mit einstellbarer Drehzahl und in 
der Luftabfuhrungsleitung (5) ein Expander (16) mit 
variablem Schluckvermogen anzuordnen, wobei der 
Verdichter (6), der Expander (16) und ein zusatzli- 
Elektromotor (30) auf einer gemeinsamen Welle 
(20) angeordnet sirid. Der Expander wandelt die in 
o&f Abluft enthaltene Druckenergie in mechanische 
Energie urn und gibt sie uber die gemeinsame Welle 
an den Verdichter ab. Der Luftvolumenstrom wird 
uber die Drehzahl des Verdichters auf einen vorge- 
geben Sollwert geregelt, wobei gleichzeitig durch 
Anpassung des Schluckvermogens des Expanders 
ein vorgegebener Betriebsdruck im Brennstoffzellen- 
system eingestellt wird. 
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